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Підвищення ефективності розрахунку параметрів короткого замикання 
трифазних трансформаторів засобами польового моделювання 
Д. С. Яримбаш, С. Т. Яримбаш, М. І. Коцур, Т. Є. Дівчук 
Проведено теоретичні дослідження електромагнітних процесів при ви-
пробуваннях силових трансформаторів в режимі дослідного короткого зами-
кання на основі чисельної реалізації тривимірної моделі магнітного поля у час-
тотному формулюванні. Шляхом верифікації даних розрахунків частотних і 
змінних у часі моделей магнітного поля обґрунтовано достовірність і точ-
ність визначення параметрів дослідного короткого замикання силового тран-
сформатора у частотному формулюванні. Визначено основні закономірності 
розподілу магнітного поля в об'ємі активної частини трансформатора. В зо-
нах локалізації магнітного поля 3D розподіл напруженості є рівномірним і ви-
значається 2D розподілом у горизонтальному перерізі активної частини на се-
редині висоти фазних обмоток. Значення осьової компоненти напруженості 
магнітного поля наближаються до 96–97 % від модуля вектора напруженості. 
Реалізовано ефективний підхід до польового моделювання на основі декомпози-
ції розрахункової області на просторові зони. Кожній розрахунковій зоні пос-
тавлено у відповідність електричний контур схеми заміщення. Розподіл елект-
ричних потенціалів у горизонтальних перерізах провідників між котушками 
або між витками обмоток прийнято рівномірним. Суперпозицію магнітних 
полів у просторових зонах здійснено засобами динамічного синтезу за критері-
ями мінімальної струмової похибки для електричних контурів схеми заміщення. 
Декомпозиція 3D області польового моделювання на центральну і торцеві зони 
здійснюється на відстані 10–15 % висоти фазних обмоток, що забезпечує ви-
соку точність розрахунку напруженості магнітного поля із похибкою не біль-
ше 1,62 %. Витрати часу для польового моделювання електромагнітних проце-
сів у режимі дослідного короткого замикання зменшено у 5 раз, а вимоги до 
потужності обчислювальних апаратних ресурсів знижено у 4 рази. Високу то-
чність ідентифікації параметрів дослідного короткого замикання трифазних 
трансформаторів підтверджено порівнянням даних розрахунків із результа-
тами випробувань в умовах приватного підприємства «Елтіз» (Запоріжжя, 
Україна). Похибки розрахунків не перевищують 1,42 % для активних втрат і 
1,39 % для напруги короткого замикання. Запропонований підхід із викорис-
танням методів декомпозиції та динамічного синтезу дозволяє значно підви-
щити ефективність попереднього етапу конструкторської підготовки вироб-
ництва і може бути використаний при реалізації задач оптимізації конструк-
тивних рішень 
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Силові трансформатори є одними з найбільш поширених електротехнічних 
виробів, що відіграють основну роль у транспортуванні електричної енергії від 
місця її виробництва до користувачів. Установлена потужність силових транс-
форматорів може на порядок перевищувати потужність генерації електричної 
енергії, кратність трансформації якої може дорівнювати 7–8 [1, 2]. Тому став-
ляться високі вимоги до техніко-економічних показників та надійності силових 
трансформаторів, що мають забезпечуватися вже на етапі конструкторської під-
готовки виробництва [3]. 
У сталих режимах роботи енергосистем і розподільчих мереж основний 
вплив від трансформаторного обладнання визначається параметрами схеми за-
міщення для дослідного короткого замикання (КЗ) [3–5]. Опори КЗ розрахову-
ють за паспортними даними трансформатора для напруги і втрат короткого за-
микання [1, 2].  
Інженерні методики проектування, що базуються на методах дослідження 
лінійних систем, фрагментарно враховують особливості конструкції активної 
частини силового трансформатора та інших його конструктивних елементів 
[1, 2]. Це може призводити до викривлення реальних процесів електромагнітно-
го перетворення енергії змінного струму у силових трансформаторах [4, 5]. То-
му точність проектних розрахунків паспортних даних короткого замикання 
трансформатора є невисокою, а допустимі похибки можуть наближатися до 10–
15 % [3]. Це обумовлює актуальність розробки високоточних і високоефектив-
них методик розрахунку параметрів трансформатора у режимі дослідного КЗ. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для визначення параметрів і характеристик силових трансформаторів, як 
правило, застосовуються схемні моделі, що базуються на теорії електричних та 
магнітних кіл [6, 7]. Порівняна простота алгоритмів комп’ютерної реалізації 
обумовила використання схемних моделей в інженерних розрахунках на етапі 
конструкторської підготовки виробництва [4 ,5]. Проте цілий ряд припущень і 
спрощень, що покладені в основу схемних моделей, призводять до відхилення 
від реальних електромагнітних процесів перетворення енергії змінного струму 
під час її трансформування [8, 9]. Спрощені описи поверхневих ефектів, нелі-
нійних властивостей активних і конструкційних матеріалів [10], нехтування 
особливостями багатокомпонентної просторової конструкції активної частини 
трансформаторів [11] можуть призводити до суттєвих похибок розрахунку [12–
14]. Це накладає обмеження на застосування зазначених методик для розрахун-
ку струмів, напруги і електричних опорів у динамічних режимах короткого за-
микання з ударними електродинамічними зусиллями та термічними наванта-
женнями [15, 16]. 
Більш повне врахування впливу конструктивних факторів на параметри 
короткого замикання силових трансформаторів можна забезпечити викорис-
танням польового моделювання [17–19]. Тривимірне польове моделювання мо-
же забезпечити високу точність при визначенні параметрів силових трансфор-









тів у багатокомпонентних областях активної частини з нелінійними електрофі-
зичними властивостями ускладнена великими витратами часу і вимогами до 
обчислювальних ресурсів [17]. В [20, 21] запропоновано тривимірна модель 
електромагнітних процесів для визначення електричних та електроенергетич-
них параметрів електротехнічних систем трансформування змінного струму. 
Однак її застосування обмежено тільки для систем, що мають лінійні магнітні 
властивості матеріалів. В [22–24] для ефективності чисельної реалізації польо-
вих моделей пропонується застосовувати диференціацію розмірів кінцевих 
елементів та апроксимації поліномами Лагранжу першого порядку. Застосуван-
ня такого підходу до силових трансформаторів ускладняється значною неліній-
ністю магнітних властивостей та різницею геометричних розмірів окремих еле-
ментів [25–27]. Деякі автори намагаються вносити спрощення у геометричну 
модель [28, 29], нехтувати нелінійністю магнітних властивостей матеріалів [24] 
або застосовувати двовимірні моделі [30, 31]. Зазначені припущення та спро-
щення знижуюсь точність результатів моделювання і в окремих випадках мо-
жуть спотворити реальну картину електромагнітних процесів. Польова розра-
хункова модель силового трансформатору в режимі дослідного короткого зами-
кання повинна детально відображати багатокомпонентну будову активної час-
тини та враховувати нелінійність електрофізичних і магнітних властивостей ак-
тивних матеріалів. Ефективність чисельної реалізації польової моделі повинна 
відповідати вимогам задач оптимізації конструктивних параметрів. Це обумов-
лює необхідність розробки спеціальних підходів, що покращують точність і 
ефективність обчислень та забезпечують адаптацію тривимірного польового 
моделювання до задач оптимального проектування силових трансформаторів. 
 
3. Мета роботи 
Метою роботи є розробка ефективного підходу до польового моделювання 
електромагнітних процесів трифазного трансформатору шляхом декомпозиції 
3D області активної частини на підобласті для синтезу параметрів відповідних 
електричних кіл у параметри КЗ із високою точністю.  
Для реалізації поставленої мети вирішуються наступні задачі: 
– визначити математичні формулювання польової моделі змінного струму, 
що відображає особливості електромагнітного перетворення енергії у режимі 
дослідного КЗ силового трансформатора із багатокомпонентною активною 
частиною складної конструкції; 
– визначити параметри декомпозиції розрахункової області активної 
частини трансформатора на просторові зони зменшеного об’єму для 
скорочення кількості кінцевих елементів, забезпечення точності і ефективності 
процесів обчислення; 
– розробити метод синтезу польових зон у електричне коло по критерію 















4. Формулювання математичної моделі електромагнітних процесів у 
трансформаторі для режиму дослідного короткого замикання 
До 3D області польового моделювання електромагнітних процесів в сило-
вому трансформаторі входить активна частина, яку розміщено у баку – 6 
(рис. 1, а). Активна частина складається із систем обмоток, магнітної системи, 
систем поздовжньої і головної електроізоляції. До системи обмоток входять ос-
новні та регулювальні обмотки на стороні високої напруги (ВН) – 1 і обмотки 
на стороні низької напруги (НН) – 2 із котушками, витками, шарами тощо [33]. 
У шихтованій магнітній системі трансформатора – 3 виділяють стрижні та яр-
ма, що стягнуті ярмовими балками. До системи електроізоляції трансформатора 
входить тверда ізоляція з електрокартону – 4, паперова електроізоляція і транс-
форматорне масло – 5 (рис. 1, а).  
 
 





Рис. 1. Трифазний силовий трансформатор: а – розрахункова область; б, в, г – 
верхня, центральна і нижня зони декомпозиції 
 
За даними [17] електрофізичні процеси у діелектричних матеріалах можна 
вважати подібними до процесів електропровідності у матеріалах з відносно ма-








(рис. 1, а) можна описати рівняннями Максвелла у частотних формулюваннях 
[20, 21]: 
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з умовами потенціальності [20]: 
 
  ( );  ,j j jV  E grad B rot A          (2) 
 
співвідношеннями виду [20]: 
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де A, V – векторний магнітний і електричний потенціали, B – індукція магніт-
ного поля, E, H – напруженості електричного і магнітного полів, J – щільність 
струму, σ(θ) – температурна залежність питомої електричної провідності, θ – 
температура, μ0 – магнітна проникність вакууму, μ(|B|) – еквівалентна відносна 
магнітна проникність, ω – кутова частота. 
Система польових рівнянь (1) доповнюється умовами сполучення магніт-
них і електричних полів на границях осередків із різними електрофізичними 
властивостями [21]: 
 
    0; 0,        n H H n J J          (4) 
 
та однорідними граничними умовами на зовнішній поверхні баку [26] або імпе-
дансними умовами [32] на його внутрішній поверхні. 
Для розрахункової області Ω температурний режим силового трансформа-
тора приймається стаціонарним. Температури елементів активної частини ви-
значаються за проектом або за допустимими для класу нагрівостійкості А да-
ними [1]. Врахування анізотропії магнітних властивостей холоднокатаної елек-
тротехнічної сталі виконувалось відповідно до [25]. 
Для елементів силового трансформатора у 3D області Ω розраховуються 
щільності струмів, активні втрати (для електропровідних матеріалів) та енергія 
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а також струми у фазних обмотках ВН і НН. 
Фазні обмотки високої напруги приєднують до трифазного джерела жив-
лення за схемою Y, а обмотки низької напруги, що з’єднані за схемою Δ, зашу-
нтовано гілками із невеличким активним опором. Обмеження для потужності 
джерела випробувальної напруги враховують за допомогою лінійних опорів 
між цим джерелом і обмотками трансформатора. Це не буде призводити до скі-
льки-небудь помітного збільшення струмової похибки за умови, що зазначені 
опори є на декілька порядків меншими опорів КЗ, визначених за паспортними 
даними. У режимі дослідного КЗ фазні струми в обмотках дорівнюють номіна-
льним значенням у відповідності до фазної напруги КЗ на стороні ВН  k ,U  
1, 2, 3k  :  
 
k , 1, 2, 3;
0 , 4, 5, 6.
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Комп’ютерна реалізація польової моделі (1)–(4) здійснюється у структурі 
засобів спеціалізованого програмного забезпечення польового моделювання 
COMSOL Multiphysics [33]. 3D область розбивається на тривимірні кінцеві еле-
менти – тетраедри з ребрами, що апроксимуються поліномами Лагранжу друго-
го порядку. Для підвищення ефективності чисельної реалізації моделі викону-
ється диференціація розмірів кінцевих елементів. В підобластях з яскраво ви-
раженою нелінійністю магнітних властивостей і локалізацію магнітного поля 
розміри кінцевих елементів зменшуються та збільшується біля зовнішньої гра-
ниці розрахункової області. 
 
5. Результати дослідження магнітних полів трансформатора у режимі 
дослідного короткого замикання. Формулювання критерії декомпозиції 
активної частини та синтезу електричних кіл польових зон 
Польове моделювання електромагнітних полів в області активної частини 
здійснювалося для трифазного силового трансформатору класу напруги 35 кВ 
і потужністю 1600 кВА. Обмотки з’єднані за схемою Y/Y0–0. Номінальні зна-
чення лінійних напруг на стороні ВН та НН складали 20 кВ і 0.4 кВ. Для ре-
жиму дослідного КЗ амплітуди фазних напруг визначались за паспортним зна-
ченням напруги КЗ, що складала 6.5 % від номінальної фазної напруги зі сто-









ктричних напруг із вектором фазних зсувів [0; 2π/3; 4π/3] для частоти 50 Гц 
змінного струму. 
Результати 3D моделювання представлені розподілами напруженості маг-
нітного поля та її осьової компоненти у вертикальних і горизонтальних перері-
зах активної частини силового трансформатора (рис. 2, а). 
За даними польових розрахунків встановлено, що для режиму дослідного 
КЗ локалізація магнітного поля відбувається у системах фазних обмоток. У ви-
значених зонах локалізації напрями і модуль векторів напруженості магнітного 
поля майже не змінюються. Найбільшою компонентною є проекція Hz, значен-
ня якої складає 96–97 % від модуля вектору магнітної напруженості. Це дозво-
ляє вважати, що 3D розподіл напруженості магнітного поля в зоні його локалі-
зації визначається 2D розподілом у горизонтальній площині перетину активної 
частини. Зміною електричних потенціалів по поверхні горизонтальних перері-
зів провідників між котушками або між витками обмоток можна знехтувати і 
прийняти припущення рівномірного розподілу електричних потенціалів.  
Визначені особливості розподілу магнітного поля дозволяють застосува-
ти для розрахункової області Ω принцип суперпозиції електромагнітних полів, 
розрахованих окремо у центральній (рис. 1, в) і торцевих зонах (рис. 1, б, г). 
Просим уточнить какие обозначения являются правильными 
Для зменшення кількості кінцевих елементів і розмірності рівнянь кінце-
во-елементної моделі доцільно застосувати розподіл структури активної части-
ни на підсистеми із окремими діючими елементи або складовими [33]. Це до-
зволить суттєво скоротити кількість функціональних зв'язків між параметрами 
кожної підсистеми і кількість незалежно варійованих параметрів для мінімізації 
струмових похибок для фазних струмів дослідного КЗ. 
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Рис. 2. Магнітне поле активної частини силового трансформатора:  
а – амплітуди напруженості магнітного поля; б – амплітуди проекції  











Декомпозиція розрахункової області Ω полягає у поділі на декілька розра-
хункових зон, кожній з яких можна поставити у відповідність контури схеми 
заміщення. Зазначені зони відокремлені одна від одної горизонтальними пере-
різами, що перпендикулярні осі 0z і проходять через осьові ізоляційні канали 
між котушками або між витками обмоток. Відстань горизонтальних перерізів 
від верхнього і нижнього торців становить 10–15 % висоти обмоток.  
Центральна зона включає центральні частини фазних обмоток ВН, НН і 
стрижнів, головну ізоляцію, трансформаторне масло і центральну частину баку 
(рис. 1, в). До торцевих зон входять верхня або нижня частини баку, верхні або 
нижні ярма, відповідні частини обмоток ВН, НН і стрижнів різних фаз, тверда 
ізоляція та трансформаторне масло (рис. 1, б, г). Поділ області моделювання Ω 
на зони забезпечує скорочення часу реалізації польових моделей завдяки мен-
шій кількості кінцевих елементів у зонах меншого об’єму. 
Об’єм області електромагнітного перетворення енергії Ω можна відобрази-
ти сумою об’ємів зон і визначити електричні втрати і магнітну енергію сумою 
значень у відповідних зонах. 
Для синтезу електричних кіл на границях сполучення ділянок фазних об-
моток у зонах приймаються умови рівності електричних потенціалів: 
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для яких система рівнянь (6) прийме вид: 
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де  k,iU  – падіння напруги у ділянках фазних обмоток; i – кількість послідов-
них гілок у контурі фазної обмотки, індекси  1,2,3k   належать обмоткам ВН 
фаз A, B, C, індекси  4,5,6k   належать обмоткам НН фаз A, B, C, відповідно. 
В умовах (7) кожне значення const є «вільним». Тому падіння напруги на 
ділянках фазних обмоток  
 k 1.6i, j 
U  не можуть бути задані заздалегідь і мають 
визначатися із рішення задачі мінімізації струмових похибок. Для синтезу елек-
тричних кіл і суперпозиції магнітних полів у розрахункових зонах активної час-
тини можна сформувати цільову функцію із компонентами, що визначаються 
сумою квадратів струмових похибок для струмів у ділянках обмоток: 
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У загальному випадку кожна компонента вектору цільової функції 
M
2
(D,R)k є функцією векторів незалежно варійованих D і залежних R парамет-
рів для кожної обмотки трансформатора. Падіння напруги на ділянках контуру 
обмотки розглядаються як проекції вектору незалежно варійованих параметрів 
D. Це дозволяє перетворити компоненти цільової функції M
2
(D,R)k у компонен-
ти функції 2( )kM D . 
Для реалізації умов (9) доцільно застосувати метод динамічного програму-
вання [34]. Вектор параметрів оптимізації з компонентами  
   i i 1,3 ,k 1,6 
 D U  
можна представити, як суму векторів початкового наближення 
 
 0 0, k 1,6i 





  D U  Тому умовам оптималь-
ності (9) можна поставити у відповідність систему рекурентних рівнянь Белл-
мана [9] для кожної обмотки трансформатора: 
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Співвідношення (9), (10) визначають умови динамічного сполучення «ві-
льних» параметрів у рівняннях (7) для центральних і торцевих зон 3D області 
Ω. Ітераційний обчислювальний процес методу динамічного програмування ре-
алізується у заданих обмеженнях для струмових εI≤0,1 % і кутових похибок 
εφ≤0,5 %. 
Для режиму дослідного КЗ було застосовано умови, що суми миттєвих 
значень падіння напруги у контурах частин фазних обмоток кожної зони деко-
мпозиції мають дорівнювати миттєвим значення напруги КЗ для кожної фази. 
Просторовий розподіл напруженості магнітного поля у підобластях верхньої – 
І, центральної – ІІ та нижньої – ІІІ зони декомпозиції порівнювався із розподі-
лом напруженості у 3D області активної частини (рис. 3). Для методу декомпо-
зиції найбільші відхилення розрахунків напруженості магнітного поля характе-
рні для горизонтальних поверхонь зон, що перетинають обмотки (рис. 3). Проте 















Рис. 3. Розподіл нормальної складової напруженості магнітного поля  
в розрахунковій області і зонах 
 
6. Обговорення результатів моделювання електромагнітних процесів у 
режимі дослідного короткого замикання трифазного трансформатора 
Верифікація параметрів КЗ за даними польового моделювання параметрів 
КЗ трансформатора здійснено для напруги КЗ, значення якої склало 740,2 В 
(6,41 %) для моделі у частотному формулюванні (frequency-domain) та 741,7 В 
(6,42 %) для моделі у часовому формулюванні (time-dependent). Відповідні роз-
рахункові значення втрат КЗ дорівнюють 17,745 кВт і 17,815 кВт.  
Таким чином, відносні нев’язки частотних розрахунків не перевищували 
0,4 % для втрат і 0,2 % для напруги короткого замикання. Відносна похибка ро-
зрахунку втрат і напруги короткого замикання не перевищувала 1,5 %. 
Похибки розрахунку втрат активної потужності, енергії магнітного поля і 
падінь напруги методом декомпозиції 3D області активної частини силового 
трансформатора наводяться в табл. 1. Відносні похибки в зонах декомпозиції не 
перевищують: 0,47 % – для енергії магнітного поля, 0,53 % – для електричних 
втрат, 0,51 % – для модуля падіння напруги, 0,29 % – для фази падіння напруги. 
Відносні похибки розрахунку параметрів КЗ складають 1,42 % – для втрат і 
1,39 % – для напруги КЗ. Валідацію розрахункових параметрів короткого зами-
кання здійснено шляхом порівняння розрахункових даних за методикою [26] з 
результатами випробувань, отриманих в умовах приватного підприємства «Ел-
тіз» (Запоріжжя, Україна). 
Достовірність і точність результатів моделювання з використанням мето-
дів декомпозиції і динамічного синтезу контурів ділянок обмоток забезпечуєть-
ся за умови, що розподіл електричних потенціалів на границях сполучення на-








магнітного поля у розрахункових зонах буде з високою точністю відповідати 
активним втрат і магнітної енергії для 3D області активної частини. 
 
Таблиця 1 
Похибки методу динамічного синтезу польових моделей для критерію мініма-












0,47 % 0,19 % 0,25 % 0,76 % 
Втрати актив-
ної потужності 




0,51 %/0,29 % 0,38 %/0,18 %/ 0,46 %/0,28 % 1,39 %/0,78 % 
 
Запропонована комбінація методів декомпозиції і динамічного синтезу з 
«вільними» умовами сполучення електричних кіл ділянок фазних обмоток за-
безпечує ефективну реалізацію 3D моделювання магнітних полів в областях 
складної просторової форми. Завдяки урахуванню кінцевих розмірів магнітної 
системи, системи обмоток і особливостей взаємного розташування досягається 
висока достовірність і точність даних моделювання і визначення параметрів КЗ. 
Також у 5 разів зменшуються витрати часу і у 4 рази знижуються вимоги до по-
тужності обчислювальних ресурсів для уточненого розрахунку параметрів КЗ.  
Область застосування результатів проведених досліджень обмежена 
найбільш поширеними типами трифазних силових трансформаторів класів 
напруги до 35 кВ включно із схемами з’єднання обмоток Y/Y0–0, Y/D–11, 
D/Y0–11 [1]. Для трансформаторів класу напруги 110 кВ та вище застосовують 
лінійний увід у середину обмоток ВН, що виконуються за електричною схемою 
із двома паралельними гілками [1]. Крім того, високі класи напруги потребують 
істотного збільшення розмірів осьових ізоляційних проміжків у середині 
обмоток ВН, що призводить до збільшення у рази кількості зон декомпозиції 
для розрахунку параметрів КЗ трансформатору. Тому потребують подальшої 
розробки ефективні підходи до високоточного визначення параметрів КЗ для 
трансформаторів з класом напруги 110 кВ і вище. 
У подальшому запропоновані методи декомпозиції і динамічного синтезу 
можуть бути адаптовані для дослідження високовольтних реакторів і обертових 
електричних машин та визначення їх параметрів у випробувальних режимах. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що математичні формулювання для моделі магнітного по-
ля відображають особливості електромагнітного перетворення енергії у режимі 
дослідного КЗ силового трансформатора із багатокомпонентною активною час-











змінних у часі моделей магнітного поля обґрунтовано достовірність і точність 
результатів при використанні частотних формулювань для визначення парамет-
рів дослідного КЗ силового трансформатора. Відносні нев’язки частотних роз-
рахунків не перевищували 0,4 % для втрат і 0,2 % для напруги короткого зами-
кання. Порівняння даних розрахунків з результатами випробувань в умовах 
приватного підприємства «Елтіз» (Запоріжжя, Україна) підтверджує висока то-
чність ідентифікації параметрів дослідного КЗ. Відносна похибка розрахунку 
втрат і напруги короткого замикання не перевищує 1,5 %.  
2. Встановлено, що при дослідному КЗ локалізація магнітного поля відбу-
вається у фазних обмотках. У зонах локалізації напрями і модуль векторів на-
пруженості магнітного поля майже не змінюються. Найбільшою є осьова ком-
понентна, значення якої складає 96–97 % від модуля вектору магнітної напру-
женості. Це дозволяє визначити 3D розподіл напруженості магнітного поля в 
зоні локалізації за даними 2D розподілу у горизонтальній площині перетину ак-
тивної частини на середині висоти фазних обмоток. Зміною електричних поте-
нціалів по поверхні горизонтальних перерізів провідників між котушками або 
між витками обмоток можна знехтувати і прийняти припущення рівномірного 
розподілу. Розрахункову область поділено на центральну і торцеві зони. Кож-
ній із зон поставлено у відповідність електричний контур у схемі заміщення. 
Декомпозиція 3D області польового моделювання на зони на відстані 10…15 % 
висоти фазних обмоток від їх торців забезпечує високу точність розрахунку 
просторового розподілу напруженості магнітного поля із похибкою не більше 
1,62 %. 
3. Встановлено, що динамічний синтез польових зон з електричними кола-
ми у схемі заміщення за критерієм мінімальної струмової похибки суттєво під-
вищує обчислювальну ефективність визначення параметрів КЗ. У заданих об-
меженнях для струмових εI≤0,1 % і кутових похибок εφ≤0,5 % відносні похибки 
розрахунків не перевищують 1,42 % для активних втрат і 1,39 % для напруги 
КЗ. Застосування методів декомпозиції і динамічного синтезу електричних кіл 
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